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Abstrakt
Bakalářská práce je zaměřena na teoretické a experimentální aspekty Fresnelovské neko-
herentní korelační holograﬁe, která byla navržena teprve nedávno a v odborné literatuře se
objevuje pod názvem FINCH. Její hlavní přednost spočívá v možnosti realizace holograﬁcké
rekonstrukce nekoherentně osvětlených 3D objektů. V metodě FINCH se záznam objektu
provádí s využitím metod optické holograﬁe a digitální difraktivní optiky. Rekonstrukce
objektu se realizuje numericky pomocí principů známých z digitální holograﬁe. V experi-
mentech se efektivně využívají moderní optoelektronická zařízení známá jako prostorové
modulátory světla.
Bakalářská práce obsahuje přehled zahrnující popis základních principů metody FINCH,
ale vlastní příspěvek práce spočívá v matematickém popisu metody a vytvoření numeric-
kého simulačního modelu v prostředí Matlab. Hlavním výsledkem práce je návrh a realizace
experimentů umožňujících praktické ověření metody. V bakalářské práci jsou prezentovány
výsledky dvou nezávislých experimentů provedených se dvěma rozdílnými typy prostoro-
vých modulátorů světla ﬁrem HOLOEYE a HAMAMATSU. Experimentální výsledky mají
velmi dobrý soulad s teoretickou předpovědí. Bakalářská práce zahrnuje také krátkou diskuzi
získaných výsledků, dalších možných výzkumných směrů a aplikací metody FINCH.
Abstract
In the Bachelor’s thesis, the recently proposed method known as Fresnel Incoherent
Correlation Holography (FINCH) is examined both theoretically and experimentally. Its
main advantage consists in a possibility to realize holographic reconstruction of 3D objects
illuminated by incoherent light. In FINCH, the object recording is performed applying
methods of optical holography and digital diﬀractive optics. The object reconstruction is
realized numerically and utilizes principles of digital holography. In experiments, the modern
optoelectronic devices known as Spatial Light Modulators are eﬀectively used.
The Bachelor’s thesis includes a short review including description of the basic principles
of FINCH but its own contribution consists in the mathematical description of the method
and creation of the numerical simulation model in Matlab. The main result of the thesis is
design and realization of experiments enabling veriﬁcation of the method. In the Bachelor’s
thesis, results of two independent experiments realized with diﬀerent types of Spatial Light
Modulators HOLOEYE and HAMAMATSU are presented. An agreement of experimental
results with theoretical predictions is very good. A short discussion of the obtained results,
further research topics and FINCH applications is also included in the Bachelors’s Thesis.
klíčová slova
difrakce, holograﬁe, prostorová modulace, difraktivní optika, kapalné krystaly
key words
diﬀraction, holography, spatial light modulation, diﬀractive optics, liquid crystals
i
P. Bouchal: Fresnelova nekoherentní korelační holograﬁe (FINCH). Brno: Vysoké učení tech-
nické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2010. 41 s. Vedoucí bakalářské práce
doc. RNDr. Radim Chmelík, Ph.D.
ii
Prohlášení:
Prohlašuji, že jsem tuto práci napsal samostatně s použitím uvedené literatury a pod
vedením doc. RNDr. Radima Chmelíka, Ph.D.
V Brně dne 27. května 2010 ..........................
iii
Poděkování:
Děkuji vedoucímu práce doc. RNDr. Radimu Chmelíkovi, Ph.D. za čas věnovaný kon-
zultacím a odborným radám. Dále děkuji Ing. Martinu Lošťákovi za asistenci v laboratoři.
Mé poděkování patří také prof. RNDr. Z.Hradilovi, CSc., vedoucímu katedry optiky PřF UP





2.1 Historie a vývoj holograﬁe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.2 Základní metody holograﬁe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.2.1 Optická holograﬁe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2.2 Digitální holograﬁe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.3 Počítačem generované hologramy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.4 Fresnelovská nekoherentní korelační holograﬁe - FINCH . . . . . . . . 4
3 Princip metody FINCH 4
4 Matematický popis metody FINCH 6
5 Optická realizace metody FINCH 10
5.1 Prostorový modulátor světla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
5.1.1 Princip modulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5.1.2 Adresování PMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
5.2 Návrh experimentální sestavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
5.2.1 Nyquistovo vzorkovací kritérium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
5.2.2 Hloubka ostrosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6 Numerický model metody FINCH 22
7 Experimentální ověření metody FINCH 25
7.1 Záznam a rekonstrukce bodového zdroje pomocí PMS HOLOEYE . . . . . . 26




V moderní optice se zejména v posledních letech, tak jako i v jiných vědních disciplínách,
uplatňují trendy, které vedou k propojení experimentu s výpočetní technikou. Jedním z kon-
krétních projevů těchto trendů je například realizace principů difraktivní optiky pomocí
metod prostorové modulace světla. Tyto metody využívají moderních optoelektronických
zařízení, schopných v reálném čase měnit amplitudu a fázi procházejícího vlnění. Poskytují
tedy mnohem větší variabilitu než klasické optické prvky. Pro aktivní chápání těchto zaří-
zení a možnost cílevědomé práce s nimi, je zapotřebí se seznámit s celou řadou optických
jevů a uvážit mnohé problémy, stejně tak, jako možnosti předcházet jim.
Bakalářská práce se zabývá metodou vzniku holograﬁckého záznamu v nekoherentním
osvětlení, za využití prostorového modulátoru světla (PMS). Tato metoda byla publiko-
vána v roce 2007 pod názvem Fresnelova nekoherentní korelační holograﬁe (Fresnel Incohe-
rent Correlation Holography - FINCH) [1]. Přestože se nejedná o první metodu umožňující
provést holograﬁcký záznam s nekoherentním osvětlením, je FINCH ve srovnání s doposud
používanými metodami elegantní ve své jednoduchosti. Cílem bakalářské práce je matema-
tický popis této metody spolu s její numerickou simulací. Hlavním cílem potom zůstává
experimentální ověření principu metody FINCH pomocí prostorové modulace světla.
V úvodních kapitolách bakalářské práce je popisován vývoj a princip holograﬁe. Stručně
jsou diskutovány základní metody vzniku hologramů. Větší pozornost je následně věnována
samotné metodě FINCH. Po vysvětlení jejího základního principu je rozebírán výpočetní
model vytvořený v prostředí Matlab. Ten se stává důležitým nástrojem pro další pocho-
pení experimentální sestavy, ověření jejích reálných možností a vytvoření povědomí o jejím
rozměrovém uspořádání. Práce vyúsťuje do experimentálního ověření funkčnosti metody
vytvořením a záznamem hologramu na CCD kameru a jeho následnou numerickou rekon-
strukcí.
FINCH je novou metodou, která si stále hledá své možnosti uplatnění. Díky poměrně
nenáročné experimentální sestavě je perspektivní pro řadu aplikací. Možnost použití ne-




Protože metoda FINCH, která je tématem mé bakalářské práce, vychází z klasické hologra-
ﬁe, budou nejprve připomenuty její základní principy. Holograﬁe je soﬁstikovanou metodou
zobrazování dosahující velmi realistických výsledků. Na rozdíl od klasického principu dvou-
rozměrného záznamu reprezentovaného fotograﬁí jsme díky této metodě schopni provést
záznam trojrozměrného objektu na dvourozměrný nosič. Následnou rekonstrukcí tohoto
záznamu získáváme trojrozměrný objekt, který odpovídá zobrazovanému předmětu. Teorii
záznamu i samotné rekonstrukce objektu lze interpretovat s využitím základních zákonitostí
vlnové optiky.
2.1 Historie a vývoj holograﬁe
Historie holograﬁe se datuje od roku 1947, kdy britský fyzik maďarského původu Dennis
Gabor ve snaze o odstranění aberací a zlepšení rozlišení elektronového mikroskopu, jako
první teoreticky popsal její základní princip. Za svůj objev obdržel roku 1971 Nobelovu cenu.
Název hologram, který použil, vznikl složením řeckých slov holos a grama, znamenajících
úplný záznam. Už samotný název tedy říká, že hologram je nositelem ucelené informace
o zobrazovaném předmětu.
Nová a dynamičtější etapa na poli vývoje holograﬁckých záznamů přišla roku 1960. Za-
sloužil se o ní další z řady nositelů Nobelovy ceny T.H. Maiman objevem laseru jako zdroje
koherentního záření. V dalších letech byly realizovány experimenty vedoucí ke vzniku prv-
ního holograﬁckého záznamu trojrozměrného objektu v koherentním osvětlení. Následujícím
významným mezníkem se stalo až začleňování optoelektronických prvků do experimentál-
ních soustav. Na použití těchto prvků je postavena většina moderních metod pořizování
holograﬁckého záznamu.
Brzy po svém experimentálním potvrzení, holograﬁe začala nacházet uplatnění i v prak-
tických odvětvích. K jejímu aplikačně orientovanému rozvoji došlo po roce 1962 zásluhou
Emmetta Leitha a Jurise Upatniekse [3]. Jednou z prvních aplikací se stal vývoj hologra-
ﬁckých optických prvků. Ty umožňují nahrazení klasických optických členů jako čoček,
difrakčních mřížek nebo děličů záření.
Za další z významných aplikací lze považovat holograﬁckou interferometrii, využívanou
zejména ke studiu chování pohybujících se nebo vibrujících objektů. Své uplatnění začala
pomalu nacházet například i v medicínských oborech.
V současné době se lze s hologramy stále častěji setkávat i v běžném životě, jako s bez-
pečnostními prvky, nebo poutavými propagačními materiály. Holograﬁe víceméně proniká
nejen do všech oblastí vědy a techniky, ale i do zábavního a reklamního průmyslu.
2.2 Základní metody holograﬁe
U všech metod umožňujících vznik a rekonstrukci holograﬁckého záznamu zůstává základní
princip těchto dějů stejný. Mění se pouze způsob jejich provedení a typ použitých zařízení.
Z tohoto hlediska lze holograﬁi rozdělit do tří základních skupin. Na optickou holograﬁi
(OH), digitální holograﬁi (DH) a počítačem generované hologramy (PGH).
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OH DH PGH
Záznam opticky opticky PC
Rekonstrukce opticky PC opticky
2.2.1 Optická holograﬁe
OH je historicky nejstarší metoda pořizování holograﬁckého záznamu. Holograﬁcké zobrazení
je výsledkem dvou prakticky prováděných ryze optických experimentů - vytvoření záznamu
hologramu a jeho rekonstrukce [4].
Pro objasnění základního principu záznamu je postačující jednoduchá experimentální
sestava složená z koherentního zdroje záření, optického děliče a záznamového média. Jejich
Obrázek 1: Základní experimentální sestava pro záznam hologramu.
možné uspořádání lze vidět na obrázku 1. Ze zdroje záření vychází světelná vlna následně
dopadající na optický dělič. Tím může být polopropustné zrcadlo. Na děliči dochází k rozdě-
lení světla do dvou vln přibližně stejné intenzity. První z vln procházející děličem označujeme
jako referenční. Druhá, odražená vlna se šíří směrem k objektu, jehož záznam chceme pro-
vést. Odrazem na objektu získává vlna, kterou nazýváme signální, různé fázové posuvy.
Tyto posuvy mají vypovídající hodnotu o struktuře předmětu. Referenční a signální vlna
poté díky koherentnosti použitého zdroje záření interferují v rovině záznamového média za
vytvoření intenzitního záznamu – hologramu. Jako záznamového média lze použít fotogra-
ﬁckých emulzí nebo fotograﬁckých desek. Tímto je ukončena první část experimentu. Před
začátkem rekonstrukce je nutné vzniklý záznam vyvolat.
Princip samotné rekonstrukce poté spočívá v osvícení vyvolaného záznamu referenční
vlnou. Pro úspěšnou realizaci rekonstrukce musíme použít stejnou referenční vlnu, jako při
záznamu a hologram umístit do záznamové roviny.
Nutnost použití koherentního zdroje záření plyne z požadavku interference obou vln.
Označíme–li referenční vlnu UR a signální vlnu US, výsledkem jejich interference bude vlna
U = UR+US, kterou chceme zachytit na záznamovém médiu. Prakticky však nejsme schopni
zaznamenat komplexní amplitudu výsledné vlny. Pozorujeme pouze intenzitní záznam ve
tvaru
I = |U |2 = |UR|2 + |US|2 + URU∗S + USU∗R. (1)
Poslední dva členy v tomto vztahu označujeme jako interferenční a objevují se právě díky
koherentnosti použitého záření. Kdybysme se omezili na nekoherentní zdroj záření, vystu-
povaly by ve vztahu pro intenzitu pouze kvadráty modulu obou vln.
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Význam interferenčních členů se ukáže při provedení rekonstrukce. Na intenzitní záznam
necháme dopadat referenční vlnu za vzniku vlny rekonstruované UREK . Platí tedy,
UREK = IUR =
(|UR|2 + |US|2 + URU∗S)UR + US|UR|2. (2)
Vidíme, že poslední člen tohoto vztahu obsahuje zpětně získanou signální vlnu násobe-
nou intenzitou vlny referenční. Signální vlna, jak bylo řečeno, nese informaci o prostorovém
charakteru zobrazovaného objektu. Pokud jako referenční vlnu použijeme kolimovaný sva-
zek, který v dobrém přiblížení představuje vlnu rovinnou, pak intenzita |UR|2 tvar signální
vlny neovlivní. Tím jsme dosáhli zrekonstruování objektu.
2.2.2 Digitální holograﬁe
Digitální holograﬁe představuje moderní provedení dvoustupňového holograﬁckého zobra-
zení. Příprava hologramu probíhá tradičním optickým způsobem, ale jeho záznam se provádí
na optoelektronický prvek. Tato zařízení pracují na principu fotoefektu. Mírou intenzity do-
padajícího záření je lokální hromadění elektrického náboje v jednotlivých částech snímače.
Tuto informaci lze elektronicky přenést do počítače a dále s ní manipulovat. Hologram má
v tomto případě digitální podobu a místo optické rekonstrukce se provádí jeho rekonstrukce
numerická [5]. Hlavní výhodou digitální holograﬁe je usnadnění rekonstrukčního procesu,
kdy odpadá nutnost vyvolání záznamu a jeho zpětného umístění do soustavy. Tato metoda
tedy představuje značné ulehčení a zkrácení doby potřebné k provedení experimentu.
2.2.3 Počítačem generované hologramy
V případě počítačem generovaných hologramů jsou signální i referenční vlny simulovány
v PC a jejich interferenční pole je vytvořeno v digitální formě [6, 7]. Hologram pak vzniká
tiskem intenzitní matice na tiskárně s vysokým rozlišením, nebo je vytvořen na vhodném op-
toelektronickém zařízení. Rekonstrukce předmětu se provádí opticky po osvětlení hologramu
laserovým svazkem.
2.2.4 Fresnelovská nekoherentní korelační holograﬁe - FINCH
FINCH je nová metoda 3D zobrazování nekoherentně osvětlených objektů, která využívá
jak principů digitální holograﬁe, tak i postupů pro počítačové vytváření hologramů. Při ex-
perimentální realizaci metody FINCH je využito moderních optoelektronických prvků pro
modulaci a detekci optického záření. Obraz se vytváří numerickou rekonstrukcí tří intenzit-
ních záznamů, které vznikají při vhodně nastavených parametrech experimentu.
3 Princip metody FINCH
Metoda FINCH umožňuje počítačovou rekonstrukci 3D objektů pomocí postupů užívaných
v digitální holograﬁi, ale je přizpůsobena nekoherentnímu osvětlení zobrazovaného před-
mětu. Holograﬁcký záznam, který vyžaduje interferenci světla, je zabezpečen prostorovou
modulací světelných vln vycházejících z jednotlivých bodů předmětu [1].
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Obrázek 2: Schématický popis principu metody FINCH.
Princip metody FINCH je možné objasnit pomocí schématu v obrázku 2. Nekoherentní
světelný zdroj, kterým může být například rtuťová výbojka, osvětluje 3D předmět umístěný
do blízkosti předmětové ohniskové roviny kolimační čočky. Světlo rozptýlené předmětem
je zachyceno kolimační čočkou a směrováno na prostorový modulátor světla (PMS). Ten
představuje moderní optoelektronický systém, jehož aktivní plocha je tvořena maticí buněk
kapalných krystalů. Jednotlivé buňky jsou s využitím elektrooptického jevu řízeny počíta-
čem a umožňují záznam počítačem generovaného hologramu, který zabezpečí požadovanou
modulaci světelné vlny dopadající na PMS.
V případě metody FINCH spočívá funkce PMS v tom, že světelné vlny, které přicházejí
od jednotlivých bodů nekoherentně osvětleného předmětu, rozštěpí na dvě vlny schopné
interference. Ty můžeme považovat za vlnu referenční a signální. Pro každý bod předmětu
tedy vzniká interferenční pole, které je zaznamenáno na CCD kameru. Interferenční obrazce
vytvořené světelným signálem jednotlivých bodů předmětu jsou ale sčítány nekoherentně.
Výsledný záznam nekoherentně osvětleného předmětu potom představuje intenzitní součet
nekonečného počtu interferenčních obrazců příslušejících jednotlivým bodům předmětu.
Intenzitní záznam provedený na CCD kameru se přenese do počítače a je následně vy-
užit pro digitální rekonstrukci zobrazovaného předmětu. Celý proces záznamu se v metodě
FINCH opakuje třikrát. Při každém záznamu přitom uděluje PMS vytvářené referenční vlně
odlišné fázové posunutí. Výsledný hologram, který je využit pro numerickou rekonstrukci
předmětu, je sestaven již v počítači ze tří intenzitních záznamů odpovídajících různým fázo-
vým posunutím referenční vlny. Díky tomuto opakovanému záznamu může být při numerické
rekonstrukci eliminován nežádoucí komplexně sdružený obraz, který při optickém hologra-
ﬁckém rekonstrukčním procesu vzniká. Proces transformace světelné vlny pomocí PMS,
záznam a numerická rekonstrukce hologramu mohou být popsány matematicky s využitím
principů vlnové a paprskové optiky.
V této kapitole se omezíme jen na zjednodušený popis transformace světelné vlny, která
vychází z jednoho z bodů předmětu. Tato vlna je zachycena a transformována kolimační
čočkou a při dopadu na PMS má komplexní amplitudu
UM = uM exp(iΦM), (3)
kde uM a ΦM označují amplitudu a fázi vlny. Způsobem, který bude objasněn při technickém
popisu experimentu, provede PMS rozložení energie vstupní vlny do dvou vln schopných
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interference. Transformační funkce PMS, která tomuto rozštěpení vstupní vlny odpovídá,
může být zapsána ve tvaru
Tj = [tR exp(iΘj) + tS exp(iΦ)], j = 1, 2, 3, (4)
kde koeﬁcienty tR a tS odpovídají rozdělení energie do vytvořené referenční a signální vlny
a Θj značí konstantní fázový posun referenční vlny. Fázová funkce Φ je modulátorem re-
alizovaná tak, že odpovídá účinku spojné čočky o vhodné ohniskové vzdálenosti. Použité
indexy j = 1, 2, 3 znamenají, že PMS je postupně nastaven na tři rozdílná fázová posunutí
referenční vlny Θj při kterých jsou provedeny tři intenzitní záznamy zobrazovaného před-
mětu. Těsně za PMS tedy již existují dvě interferující vlny UMTj, které postupují směrem
k CCD kameře. V rovině kamery může být toto světelné pole určeno komplexní amplitudou
Uj = uR exp(iΦR + iΘj) + uS exp(iΦS), (5)
kde uR, ΦR a uS, ΦS jsou amplitudy a fáze referenční a signální vlny. Pro tři rozdílná fázová
posunutí Θj nastavená na PMS, dostáváme tři intenzitní záznamy na CCD kameře
Ij = |uR|2+|uS|2+u∗RuS exp[−i(ΦR−ΦS+Θj)+uRu∗S exp[i(ΦR−ΦS+Θj)], j = 1, 2, 3. (6)
Výsledný hologram pak představuje komplexní veličinu, která je numericky sestavena z in-
tenzit Ij a fázových posunutí Θj [1],
UH = I1 [exp (iΘ3)− exp (iΘ2)] + I2 [exp(iΘ1)− exp(iΘ3)] + I3 [exp(iΘ2)− exp(iΘ1)] . (7)
Provedená konstrukce výsledného hologramu umožňuje při jeho numerické rekonstrukci eli-
minovat poslední člen v rovnici (6), který odpovídá nežádoucímu komplexně sdruženému
obrazu. Při volbě fázových posunutí referenční vlny Θ1 = 0, Θ2 = 2pi/3 a Θ3 = 4pi/3,
nabývá výsledný hologram jednoduchého tvaru
UH = i
√
3u∗RuS exp[i(ΦS − ΦR)].
Tento hologram nese informaci o amplitudě jednoho z bodových zdrojů, které tvoří zobra-
zovaný předmět. Jeho rekonstrukce se provede numericky tak, že se hologram výpočetně
osvětlí rovinnou vlnou a následně se simuluje její šíření volným prostorem. Pro tuto simu-
laci se užívá Fresnelovy transformace, která se numericky řeší použitím algoritmů pro rych-
lou Fourierovu transformaci (FFT - Fast Fourier Transform) a rychlou inverzní Fourierovu
transformaci (IFFT - Inverse Fast Fourier Transform). V rovině, která je opticky sdružená
s rovinou předmětového bodu je rekonstruovaný obraz zaostřený, v ostatních vzdálenostech
je rozostřený. Rekonstruovaný signál, který přísluší bodovému předmětu reprezentuje im-
pulsní odezvu analyzovaného optického systému. V experimentálních podmínkách vzniká
záznam všech bodů předmětu současně a rekonstruovaný signál reprezentuje trojrozměrný
obraz předmětu.
4 Matematický popis metody FINCH
Zjednodušený matematický popis jednotlivých fází metody FINCH byl zaveden jen pro
objasnění základního principu. Pro rozměrový návrh systému a jeho optimalizaci je třeba
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navrhnout podrobnější výpočetní model. Jak bývá běžnou praxí, budeme nejprve chování
systému vyšetřovat pro izolovaný bodový zdroj předmětu. Tímto způsobem určíme im-
pulsní odezvu systému, která může být následně použita pro popis libovolného 3D předmětu.
V rámci bakalářské práce byla impulsní odezva analyzována pro obecný bod předmětu a zís-
kané vztahy byly využity v programu vytvořeném v prostředí Matlab. Tento program byl
použit pro rozměrový návrh systému. Jeho výsledky budou podrobněji rozebrány v kapitole
zaměřené na numerickou analýzu systému. V této kapitole se pro jednoduchost zápisu ma-
tematických vztahů omezíme jen na zobrazení předmětového bodu umístěného na optické
ose systému. Při výpočtu budeme předpokládat, že z bodového zdroje B vychází kulová
Obrázek 3: Základní model pro metodu FINCH.
monochromatická vlna. Vlna je zachycena kolimační čočkou a za ní postupuje na PMS. Ve
výpočtu bude proto nutné provést její transformaci těmito optickými členy. Transformace
bude provedena pro předpoklad paraxiálního šíření vlny bez uvážení optických vad a vlivů
ohybu světla, které mají souvislost s příčným omezením vlny. Uvažujeme-li dominantní šíření
vlny ve směru osy z, lze vlnu vyzářenou bodem B zapsat s využitím paraxiální aproximace
jako vlnu paraboloidní s komplexní amplitudou







kde r2 = x2+y2, z je poloměr vlnoplochy ve vzdálenosti z od zdroje a amplituda uB zahrnuje
pravidelné časové i prostorové oscilační členy. S přihlédnutím ke značení znázorněnému
v obrázku 3, má tato vlna v rovině kolimační čočky tvar







kde z0 určuje polohu bodového zdroje B před čočkou. Pří průchodu vlny přes čočku do-
chází ke změně její vlnoplochy. Tato změna je způsobena různou optickou dráhou závislou
na dopadové výšce v rovině čočky r. Vyjádření změny optické dráhy na dopadové výšce
provedeme pro kulový vrchlík představující jednoduchou plankonvexní čočku s poloměrem
7
Obrázek 4: Schématické znázornění plankonvexní čočky pro odvození funkce propustnosti.
křivosti sférické plochy R. Při výpočtu fázové funkce čočky budeme předpokládat její umís-
tění ve vzduchu. Po uvážení geometrie na obrázku 4, lze hledanou geometrickou dráhu uvnitř
materiálu čočky zapsat jako ∆ = d− r2/(2R). Po násobení indexem lomu n odpovídajícího
materiálu pak získáme na úseku d optickou dráhu ∆0 = ∆(n− 1) + d. Z optické dráhy pak
určíme změnu fáze při průchodu světla čočkou φ = φ0 + kr2(n − 1)/(2R), kde k značí vl-
nové číslo. Fáze φ0 odpovídá nepodstatné konstantní změně a nemusíme ji uvažovat. Výraz
(n − 1)/R udává optickou mohutnost čočky, která ve vzduchu odpovídá převrácené hod-
notě obrazové ohniskové vzdálenosti čočky f ′. Pomineme-li ztráty světla při jeho průchodu








Vlna s komplexní amplitudou UC má potom těsně za čočkou komplexní amplitudu U ′C
určenou jako U ′C = UCTC . Po dosazení za UC a TC dostáváme výraz















V argumentu exponenciální funkce se objevuje převrácená hodnota paraxiální obrazové
vzdálenosti 1/z′
0
, která je určená paraxiální zobrazovací rovnicí 1/z′
0
= 1/z0 + 1/f
′. Kom-
plexní amplituda vlny dopadající na PMS (3) má nyní s ohledem na geometrii v obrázku 3
přesně určenou fázi a může být zapsána jako









Její následná transformace je určena funkcí propustnosti PMS, která má obecný tvar (4).
Tento zápis odpovídá skutečnému účinku PMS, při kterém dochází k rozložení energie
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vstupní vlny do dvou výstupních vln schopných interference. Tvar vlnoplochy referenční
vlny zůstává PMS neovlivněn a vlna dostává jen konstantní fázový posun Θj. Vlna sig-
nální je pomocí PMS transformována jako čočkou o ohniskové vzdálenosti f ′M . Pro tento
požadavek přechází funkce propustnosti (4) do tvaru
Tj =
[







kde tR a tS jsou koeﬁcienty, které upravují rozdělení energie do referenční a signální vlny.
V praktickém experimentálním provedení jsou optimalizovány tak, aby při detekci byla in-
tenzita referenční vlny stejná, jako intenzita vlny signální. Pro zjednodušení zápisu budeme
dále předpokládat tR = tS = t. Index j nabývá hodnot 1, 2 a 3 a značí, že záznam před-
mětu se provádí pro tři rozdílné nastavení fázového posuvu Θj. Jak bylo ukázáno v kap.
3, tento opakovaný záznam předmětu umožňuje při jeho numerické rekonstrukci elimino-
vat komplexně sdružený obraz. Transformace vlny UM dopadající na PMS je opět popsána
jen vynásobením funkcí propustnosti PMS. Komplexní amplituda transformované vlny je
potom těsně za PMS určena jako
























Paraxiální zobrazovací rovnice 1/z′ = 1/(z′
0
− d) + 1/f ′M nám zjednoduší zápis vlny pomocí
obrazové vzdálenosti z′ (obrázek 3), která odpovídá poloze obrazu bodu B vytvořeného sig-
nální vlnou. Pole tvořené signální a referenční vlnou má při dopadu na CCD kameru kom-
plexní amplitudu danou obecným vyjádřením (5). Provedený paprskový propočet umožnil
určení fází ΦR a ΦS, takže pro předpoklad vyrovnaných amplitud obou vln uR = uS = u
můžeme psát






− d− d′) ,
φS =
kr2
2(z′ − d′) .
Pro j-tý intenzitní záznam na CCD kameře (6) dostáváme v případě vyrovnaných amplitud









Výsledný hologram určený pro numerickou rekonstrukci, odpovídá komplexní amplitudě UH
(7), která vzniká součtem jednotlivých intenzitních záznamů Ij modiﬁkovaných konstantními




3|u|2 exp [i(φS − φR)] .


















Argument exponenciální funkce může být pomocí paraxiální zobrazovací rovnice uvažován









− d− d′ .
Výsledný hologram UH představuje difraktivní prvek známý jako Fresnelova zonální destička.
Její ohnisková vzdálenost f ′FD je charakterizovaná fází interferující referenční a signální vlny,
které mají přímou souvislosti s polohou předmětového bodu. Necháme–li v následné nume-
rické rekonstrukci na vytvořený hologram UH dopadat rovinnou vlnu, bude periodická struk-
tura hologramu fokusovat vlnu do obrazové ohniskové roviny podobně jako čočka. Rozšíříme-
li naše úvahy na více bodových zdrojů nebo přímo na objemový předmět, bude výsledek
podobný. Vytvořený hologram bude v tomto případě představovat součet zonálních destiček
s rozdílnými ohniskovými vzdálenostmi, určenými souřadnicemi příslušných předmětových
bodů. Tímto způsobem metoda FINCH poskytuje třírozměrné zobrazení s použitím ne-
koherentního světla. Výpočetní rekonstrukce hologramu spočívá v numerickém provedení
Fresnelovy transformace. V rámci bakalářské práce byla numerická rekonstrukce hologramu
řešena v prostředí Matlab a je jí věnována samostatná kapitola.
5 Optická realizace metody FINCH
V této kapitole se budeme postupně věnovat veškeré problematice spojené s optickou re-
alizací experimentu. Nejvíce pozornosti bude věnováno PMS, jako nejdůležitějšímu prvku
sestavy. Na základní úrovni objasníme jeho funkční princip, možnosti adresování a využití
v experimentální sestavě. Dále bude diskutováno proč a jakým způsobem jsme limitovaní
při rozměrovém návrhu experimentální sestavy.
5.1 Prostorový modulátor světla
PMS je moderní optoelektronické zařízení nacházející v moderní optice stále širší okruh
uplatnění. Ke své funkci využívá elektrooptického jevu kapalných krystalů, ze kterých je
aktivní plocha PMS vytvořena. Tyto krystaly jsou uloženy do vzájemně oddělených buněk
(pixelů) a tvoří tak periodickou strukturu. Nejdůležitějšími parametry PMS, na které při
jeho výběru klademe největší důraz jsou velikost a počet pixelů. Běžně tyto parametry na-
bývají hodnot 512 x 512 až 1280 x 1024 pixelů aktivní plochy při jejich velikosti 10µm až
30µm. Kapalné krystaly, které PMS tvoří, jsou látky na rozhraní kapalné a pevné, tedy
krystalické fáze, tvořící opticky anizotropní prostředí. Při globálním pohledu projevují cho-
vání kapalin. Zaměříme–li se však na molekulární úroveň těchto látek zjistíme, že lze nalézt
jistou uspořádanost typickou pro látky krystalické. Z hlediska vnitřního uspořádání mole-
kul můžeme kapalné krystaly rozdělit do tří základních skupin. Jedná se o krystaly v tzv.
nematické, smektické a cholesterické fázi [11].
PMS obsahuje krystaly ve stočené nematické fázi. Ta je identická s fází cholesterickou.
Pouze stočení molekul zde není přirozené, ale uměle vyvolané například vhodným leštěním
ploch mezi které jsou krystaly umístěné.
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Obrázek 5: Znázornění aktivní plochy PMS a jejího rozdělení na jednotlivé pixely [9].
Obrázek 6: Struktura kapalných krystalů: a) nematické krystaly, b) smektické krystaly,
c) cholesterické krystaly [11].
5.1.1 Princip modulace
Na každý pixel PMS lze pomocí elektrod přivést elektrické napětí. Kromě stáčivosti molekul
tak můžeme přivedeným napětím ovládat i změnu jejich orientace – vyklápění jednotlivých
molekul krystalů uvnitř pixelů ve směru přiloženého pole. Tento jev je znázorněn na obrázku
7. Dochází tak k vyvolání změn optické dráhy. Vhodným deﬁnováním naklopení molekul
Obrázek 7: Stáčení molekul kapalných krystalů pod vlivem vnějšího elektrického pole [12].
daných pixelů PMS, pak můžeme určovat funkci propustnosti a cíleně transformovat pro-
cházející vlnu.
PMS se podle způsobu modulace dělí na fázové a amplitudové. Lze se setkat i s typy
kombinujícími oba tyto módy. Problém amplitudové modulace je prakticky řešen umístěním
lineárních polarizátorů před a za PMS (obrázek 8). Lineární polarizátor umístěný před
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PMS nastavíme tak, aby byl souhlasně orientovaný s natočením kapalných krystalů PMS.
Propustí pak dále jen světlo s polarizačním stavem vhodným pro modulaci. Samotný PMS
natočením kapalných krystalů lokálně mění polarizaci procházejícího záření. Analyzátorem,
respektive jeho vhodným natočením můžeme propouštět dál jen záření s vhodně natočeným
polarizačním stavem. Po amplitudové modulaci se tedy ztrácí část intenzity záření. Těchto
principů se využívá například u promítacích zařízení.
Obrázek 8: Princip amplitudové modulace světla [12].
Chceme-li dosáhnout fázové modulace postupujeme obdobně. Jak ukazuje obrázek 9,
kapalné krystaly se zorientují tak, aby propustili veškeré dopadající záření. Intenzita po mo-
dulaci tedy zůstává nezměněna. Vlivem natočení kapalných krystalů dochází ale na úrovni
jednotlivých pixelů k lokálním změnám indexu lomu, což způsobuje změnu vlnoplochy pro-
cházejícího záření.
Obrázek 9: Princip fázové modulace světla [12].
5.1.2 Adresování PMS
Při použití PMS je nutné ovládat jeho jednotlivé pixely pomocí elektrického signálu přive-
deného z počítače. Prakticky se to realizuje tak, že pomocí vhodného softwaru je vytvořena
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matice hodnot, rozměrově odpovídající počtu pixelů aktivní plochy PMS. Každému prvku
této matici je přiřazena hodnota, reprezentující požadovanou změnu propustnosti nebo fáze
na odpovídajícím pixelu PMS. Obslužný software PMS, tyto prvky řídící matice převede na
elektrické napětí přiložené na elektrody pixelu PMS. Prvky matice reprezentující požado-
vanou změnu amplitudy nebo fáze mohou nabývat hodnot v rozsahu 0-255.
Metodika výpočtu matice pro ovládání PMS vychází z principů přípravy počítačem gene-
rovaných hologramů, které jsou známé z digitální difraktivní optiky. V případě amplitudové
modulace se jedná o výpočetní vytvoření hologramu, který představuje interferenční pole
referenční a signální vlny. V případě fázové modulace představuje matice řídící PMS fá-
zovou funkci optického prvku, který nahrazuje. Může se jednat například o spojnou nebo
rozptylnou čočku, nebo optický klín. Při použití PMS jsme limitovaní určitou maximální
Obrázek 10: Redukování funkce propustnosti čočky.
hodnotou fáze, která může být na PMS nastavena. Tato maximální možná změna fáze je
obvykle 2pi. Fázovou funkci proto musíme před adresováním na PMS vždy nejprve vhodně
upravit. Jakým způsobem postupujeme je naznačeno v obrázku 10, který odpovídá kvad-
ratickému průběhu fáze čočky. Původní funkci je nutné rozdělit do jednotlivých intervalů
s požadovanou maximální fázovou změnou [6].
Aktivní plocha PMS je složena z jednotlivých pixelů, které vytváří periodickou strukturu.
Když uvážíme rozměry jednotlivých pixelů je zřejmé, že záření procházející touto strukturou
bude ovlivněno difrakcí. Aktivní plocha PMS se chová jako amplitudová binární (fyzická)
difrakční mřížka. Vstupní vlna se za mřížkou šíří nejen v původním směru ale i ve směrech
odlišných, které představují různé difrakční řády. Úhlový odklon jednotlivých difrakčních
řádů je určen mřížkovou rovnicí
Λ sinα = mλ,
kde Λ je mřížková konstanta a α je úhel odklonu světla od původního směru vm-tém difrakč-
ním řádu. Další difrakce na periodické struktuře nastává v důsledku adresování PMS funkcí
propustnosti, použitou pro transformaci procházejícího světla. V následných úvahách ji bu-
deme nazývat pracovní mřížkou. Protože tato struktura je vytvářena adresováním jednotli-
vých pixelů PMS musí být její perioda větší než perioda mřížky fyzické, tvořené samotnými
pixely. Difrakci na systému tvořeném fyzickou a pracovní mřížkou schematicky znázorňuje
13
Obrázek 11: Schematické znázornění difrakce na adresovaném PMS.
obrázek 11. Záření dopadající na fyzickou mřížku PMS je rozděleno do difrakčních řádů.
Budeme-li předpokládat, že pracovní mřížkou využijeme přímé světlo odpovídající nultému
difrakčnímu řádu, dojde k jeho další difrakci na pracovní mřížce. Protože perioda pracovní
mřížky je větší než perioda mřížky fyzické, bude odklon vedlejších difrakčních řádů od op-
tické osy β menší než odklon řádů fyzické mřížky α. Při vhodné volbě parametrů nejsou
vedlejší řády pracovní mřížky nijak ovlivněny zářením přímým ani difraktovaným na fyzické
mřížce a nesou informaci pouze o záření vzniklém difrakcí na mřížce pracovní. Zajímavý je
pro nás především první difrakční řád, který má nejvyšší intenzitu. Při praktickém užití
PMS je nutné provést odstranění nežádoucího difraktovaného světla pomocí prostorové ﬁl-
trace.
Prostorová ﬁltrace
Prostorová ﬁltrace se v optických aplikacích provádí pomocí tzv. 4 -f systému, který je
sestaven ze dvou fourierovských čoček. Tento v literatuře i praxi používaný název získaly
díky své základní funkci, kterou je optické provedení Fourierovy transformace. V 4 -f sys-
tému čočky realizují přímou a zpětnou Fourierovu transformaci. Princip činnosti systému
může být objasněn podle obrázku 12. Na předmět umístěný v ohniskové rovině fourierovské
čočky dopadá rovinná vlna. Čočka provede Fourierovu transformaci a rozloží vstupní signál
do spektra prostorových frekvencí. Jednotlivé frekvenční komponenty se zobrazí jako body
v obrazové ohniskové rovině nazývané Fourierova rovina. Následující čočka provede zpětnou
Fourierovu transformaci a ve své ohniskové rovině vytvoří obraz pozorovaného předmětu.
Zařadíme-li do Fourierovy roviny první čočky ﬁltr, který odstraní nežádoucí prostorové frek-
vence, objeví se v obrazové ohniskové roviny druhé čočky ﬁltrovaná replika předmětu [10].
Princip využití prostorové ﬁltrace pro odstranění nežádoucího světla difraktovaného na PMS
je znázorněn v obrázku 13. Na PMS dochází k rozštěpení dopadajícího záření do difrakčních
řádů jak na fyzické tak i pracovní mřížce. Difrakční řády jsou po dopadu na fourierovskou
čočku fokusovány a ve Fourierově rovině zobrazeny jako bodové stopy. Vhodným umístěním
clony ve Fourierově rovině je možné vybrat stopu odpovídající využitelnému difrakčnímu
řádu pracovní mřížky.
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Obrázek 12: Znázornění funkce 4 -f systému [10].
Obrázek 13: Znázornění prostorové ﬁltrace s využitím 4 -f systému.
Na obrázku 14a je fotograﬁe fyzické mřížky PMS HOLOEYE zaznamenaná ve Fourie-
rově rovině. Jak plyne z předešlého textu, jsme při práci s PMS limitovaní prostorem mezi
difrakčními řády fyzické mřížky, který představuje volnou oblast vhodnou k ﬁltraci (obrá-
zek 14b). Velikost této oblasti závisí na velikosti pixelů PMS. U PMS s menšími pixely se
difrakce projevuje významněji, což zaručuje větší vzájemný odstup difrakčních řádů fyzické
mřížky a tudíž i větší využitelný prostor pro provedení prostorové modulace světla. Odklon
prvního difrakčního řádu pracovní mřížky od optické osy je většinou tak malý, že ve Fou-
rierově rovině dochází k jeho překrytí s nultým řádem. Tento fakt prakticky znemožňuje
provedení ﬁltrace. Abychom tedy plně využili oblast vyznačenou na obrázku 14b, dodáváme
k funkci propustnosti PMS fázovou funkci optického klínu. Tato funkce nám umožní měnit
úhel, pod kterým pozorujeme difrakční řády pracovní mřížky. Je zřejmé, že pro pohodlné
provedení ﬁltrace je nejvýhodnější stanovit hodnotu úhlu klínu tak, abysme difrakční řády
pracovní mřížky pozorovali ve středu mezi řády mřížky fyzické.
Úhlový odstup mezi nultým a prvním difrakčním řádem fyzické mřížky je dán mřížkovou
rovnicí a může být určen podle vztahu θ = arcsin(λν), kde ν odpovídá převracené hodnotě
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Obrázek 14: PMS HOLOEYE: a) difrakce na fyzické mřížce, b) reálně využitelný prostor
mezi difrakčními řády.
velikosti pixelu PMS. Úhel klínu navrhneme tak, aby první difrakční řád pracovní mřížky
byl odkloněn do úhlu θK = θ/2. Odpovídající fázová funkce klínu má potom tvar
φK = kx sin θK , (10)
kde x udává dopadovou výšku v rovině PMS. Stejně jako při adresování funkce propustnosti
čočky musíme fázovou funkci klínu rozdělit na oblasti tak, aby byla redukována na inter-
val 0 − 2pi. V praktických případech funkci klínu přičítáme k pracovní mřížce použité pro
požadovanou modulaci světelné vlny dopadající na PMS. K vytvoření představy o výsledné
funkci propustnosti adresované na PMS poslouží obrázek 15, ve kterém je znázorněn součet
kvadratické funkce čočky s funkcí optického klínu.
Posledním problémem spojeným s adresováním PMS je rozštěpení vstupní vlny do dvou
Obrázek 15: Funkce propustnosti PMS s přidanou funkcí klínu: a) redukovaná fázová funkce
klínu, b) redukovaná funkce propustnosti čočky, c) výsledná funkce propustnosti.
vln výstupních. Tato činnost PMS je klíčová pro správnou funkci metody FINCH, kde je po-
žadován vznik signální a referenční vlny. Jednou z možností, jak takové rozdvojení vstupní
vlny provést, je rozdělení pixelů aktivní plochy PMS do dvou skupin. Každé ze skupin je
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pak možné přiřadit jednu z fázových funkcí pro vytvoření signální a referenční vlny. Roz-
dělení pixelů na skupiny lze provést různými způsoby. První z možností je řadit pixely
s danými funkcemi propustnosti pravidelně. Protože pixely použité pro vytvoření referenční
vlny reprezentují v metodě FINCH stejnou hodnotu, dojde v tomto případě opět k vytvo-
ření periodické struktury a hrozí vznik nežádoucích difrakčních efektů. Tomuto jevu se dá
předejít náhodným prostorovým rozdělením pixelů do skupin. Prakticky tento požadavek
realizujeme pomocí matice náhodných čísel, která stanoví rozdělovací podmínky pro pixely
nesoucí informaci o jednotlivých fázových funkcích. Vygenerováním matice náhodných čísel
a stanovením rozdělovací podmínky pro pixely nesoucí informaci o jednotlivých funkcích.
Pravidelné a náhodné rozdělení pixelů demonstruje obrázek 16. Změnou počtu pixelů obsa-
Obrázek 16: Adresování PMS při rozdvojení vstupní vlny: a) pravidelné rozdělení pixelů, b)
náhodné rozdělení pixelů.
žených v jednotlivých skupinách, můžeme měnit poměr intenzit referenční a signální vlny
a tím ovlivňovat kontrast pozorované interference. Tuto situaci demonstruje obrázek 17, na
kterém jsou funkce propustnosti PMS zabezpečující rozdělení vstupní vlny na referenční
a signální. V každé z ukázek je jiný poměr pixelů příslušejících vytvářeným vlnám. Pro větší
přehlednost a názornost není v obrázku 17 přidaná fázová funkce klínu. Výsledná funkce
propustnosti, kterou na PMS skutečně adresujeme je v obrázku 18. Jako nejvýhodnější se
při realizaci experimentu ukázalo použít rozdělení pixelů podle obrázku 17c.
5.2 Návrh experimentální sestavy
Návrh experimentální sestavy zahrnoval rozměrový návrh, který vycházel z matematického
popisu metody prezentovaného v kap. 4. Součástí návrhu byla i analýza vlivu vzorkování
optického signálu, ke kterému dochází při použití PMS a CCD kamery. Tyto výpočetně
náročnější otázky spolu s graﬁckými výstupy byly řešeny pomocí programů vytvořených
v prostředí Matlab.
5.2.1 Nyquistovo vzorkovací kritérium
Ve všech oblastech pracujících s diskrétními hodnotami periodických signálů je splnění Ny-
quistova vzorkovacího kritéria nutnou podmínkou relevantnosti získaných dat [13]. Při jeho
nesplnění můžeme například v elektronice nepřesně měřit frekvence elektrických signálů,
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Obrázek 17: Funkce propustnosti PMS pro rozdělení vstupní vlny: a) všechny pixely se podílí
na vzniku signální vlny, b) referenční vlna 20% pixelů, signální vlna 80% pixelů, c) referenční
vlna 50% pixelů, signální vlna 50% pixelů, d) referenční vlna 70% pixelů, signální vlna 30%
pixelů.
Obrázek 18: Výsledná funkce propustnosti PMS pro rozdvojení vstupní vlny.
nebo v našem případě pozorovat na CCD zkreslený obraz. Efekt zkreslení způsobený ne-
vhodným vzorkováním ja znám jako aliasing [15].
Podle Nyquistovo kritéria je vyžadováno, aby frekvence vzorkování fv byla alespoň dvakrát
vyšší než maximální měřená frekvence f . Oprávněnost tohoto tvrzení vyplývá z obrázků
19. Pokud bychom zakroužkovanými průsečíky křivek fv a f , které lze považovat za body
vyhodnocení, proložili křivku třetí, měla by co nejlépe aproximovat křivku f , odpovídající
vzorkované funkci. Na obrázku 19a, kde platí fv = 0, 5f a vzorkovací kritérium tedy není
splněno vidíme, že požadavek rekonstrukce spojité funkce není splněn. Opačná situace je
ilustrována v obrázku 19b, kde fv = 4f a vzorkovací kritérium splněno je.
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Obrázek 19: Ukázka principu Nyquistova vzorkovacího kritéria: a) nesplněno, b) splněno.
Vzorkování způsobené PMS
Jak již bylo zmíněno, opticky aktivní plocha PMS je tvořena jednotlivými pixely mikrome-
trových rozměrů, které vytvářejí strukturu periodou určenou velikostí pixelů. Převrácená
hodnota této periody představuje prostorovou frekvenci vzorkování. Adresujeme-li na PMS
fázovou funkci čočky, musíme provést její redukci na interval 0 − 2pi, což vede k vytvoření
periodické struktury znázorněné v obrázku 10, která se směrem k okrajům zhušťuje. Abysme
byli schopni pomocí PMS adresovanou funkci plně využít, musí být alespoň přibližně spl-
něna podmínka vzorkovacího kritéria. Na vzdálenost dvou nejbližších sousedních maxim
musí tedy v limitní situaci připadat alespoň dva pixely PMS. Je zřejmé, že s problémy se
začneme potýkat při adresování funkcí čoček s krátkými ohniskovými vzdálenostmi, kdy
se bude periodicita struktury výrazně zvyšovat. To demonstruje obrázek 20. Na jednotli-
vých obrázcích je uveden vždy řez a příslušné plošné zobrazení fázové funkce čočky pro
různé hodnoty ohniskových vzdáleností. Při použití dlouhé ohniskové vzdálenosti je vzor-
kovací kritérium jednoznačně splněno. Stejně tak jednoznačné je jeho nesplnění v případě
ohniskové vzdálenosti nejkratší. Případ střední ohniskové vzdálenosti obsahuje podle před-
pokladu zejména v okrajových částech náznaky nedokonalého vzorkování, jeho praktická
použitelnost by ale byla stále postačující.
Vzorkování způsobené CCD
Chceme-li mít jistotu, že obraz pozorovaný na CCD není nikterak zkreslen diskretizací
detekovaného signálu, musíme se opět zaměřit na splnění vzorkovacího kritéria. Stejně jako
u PMS je prostorová vzorkovací frekvence určena převrácenou hodnotou velikosti pixelu
CCD. Frekvence vzorkované funkce je určena intenzitním záznamem interferující signální
a referenční vlny, ve kterém musíme být schopni rozlišit jednotlivá interferenční maxima
a minima. Kritickým prostorem budou znovu okrajové části záznamu, kde bude hustota
interferenčních kroužků největší.
Abychom byli schopni frekvenci vzorkovaného interferenčního pole určit musíme znát
parametry obou interferujících vln v rovině CCD. Dostačujícím aparátem se pro nás stanou
zobrazovací rovnice využité i ve výpočetním modelu. Použijeme-li značení podle obrázku 21,
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Obrázek 20: Redukované fázové funkce čočky: a) ohnisková vzdálenost f ′ = 20m, b) ohnis-
ková vzdálenost f ′ = 3m, c) ohnisková vzdálenost f ′ = 0,5m.
budou mít referenční a signální vlna UR, respektive US, v rovině CCD tvar












kde RR = zC−d1−d2 a RS = zM−d2. V tomto vyjádření předpokládáme vyrovnanou ampli-
tudu interferujících vln, které je možno dosáhnout pomocí PMS. Proměnná r =
√
(x2 + y2)
udává pozici bodu interferenčního pole v rovině CCD. Určením intenzity interferenčního
pole podle vztahu (1) a následnou úpravou získáme výraz I = 4|u|2 cos2(∆Φ/2), kde ∆Φ =
ΦR −ΦS. Pro další úvahy přepíšeme výraz pro intenzitu do tvaru výhodnějšího pro diskuzi







kde ∆R = 1/RR−1/RS je rozdíl křivostí vln interferujících na CCD. Představíme-li si, že r
nabývá právě hodnoty odpovídající jednomu z vedlejších interferenčních maxim, pak po při-
čtení vzdálenosti periody Λ se musíme posunout do místa stejné intenzity, jak naznačuje ob-
rázek 22. Tuto podmínku periodicity můžeme pro intenzitu (11) zapsat jako I(r) = I(r+Λ).









Vzhledem k tomu, že nás bude zajímat nejkratší lokální perioda, která je v okraji interferenč-
ního pole, můžeme přijmout předpoklad r >>
√
2λ/|∆R|, který nás opravňuje k náhradě
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Obrázek 21: Geometrie a značení použité při popisu vzorkování na CCD.





Tento vztah ukazuje, že perioda je nepřímo úměrná vzdálenosti od středu interferenčního
obrazce a rozdílu křivostí interferujících vln.
Obrázek 22: Intenzitní záznam interference rovinné a sférické vlny s příslušným řezem in-
tenzitou. Naznačení periody interferenčních maxim.
5.2.2 Hloubka ostrosti
Vzorkování světelného pole na CCD úzce souvisí s hloubkou předmětu, kterou můžeme
metodou FINCH ostře zobrazit. Tato hloubka ostrosti je určená největší vzdáleností před-
mětového bodu od předmětového ohniska kolimační čočky, pro kterou jsme ještě schopni
na CCD registrovat interferenční obrazec bez projevů aliasingu způsobených nesplněním
vzorkovacího kritéria. Měníme-li totiž pozici předmětového bodu vzhledem k ohnisku ko-
limační čočky, měníme současně i křivosti interferujících vln v rovině CCD. Jejich rozdíl
určuje nejvyšší prostorovou frekvenci zaznamenávaného interferenčního obrazce. Ta je dána
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převrácenou hodnotou nejkratší prostorové periody Λ určené vztahem (12). Pro splnění pod-
mínky vzorkování je nutné, aby tato nejvyšší frekvence obrazu byla alespoň dvakrát menší
než prostorová frekvence CCD, určená převrácenou hodnotou velikosti pixelu. Pro CCD s ve-
likostí pixelu ∆x tedy můžeme vypočítat přípustný rozdíl poloměrů křivosti interferujících




kde 2rm představuje délku úhlopříčky detekční plochy CCD. Pomocí vztahů paprskové op-
tiky uvedených v kap. 4 můžeme z přípustného rozdílu křivostí∆R určit přípustnou hloubku
zobrazovaného předmětu. V paprskovém přepočtu spojujícím hloubku ostrosti s rozměry pi-
xelů CCD se uplatňují geometrické parametry jako jsou poloha předmětu vzhledem k před-
mětovému ohnisku kolimační čočky, ohnisková vzdálenost kolimační čočky, ohnisková vzdá-
lenost čočky deﬁnované na PMS a v neposlední řadě vzdálenost CCD od PMS. Graﬁcky tyto
závislosti popisuje obrázek 23. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pohybujeme-li se s před-
mětem v blízkosti ohniska kolimační čočky, potřeba většího počtu pixelů se objevuje až pro
relativně velké vzdálenosti d2, navíc za podmínky krátkých ohniskových vzdáleností obou
čoček (obrázek 23b). Při zvětšení vzdálenosti předmětu od ohniska kolimační čočky dojde
k celkovému nárůstu potřeby počtu pixelů. Extremní případ však opět nastává při zvětšení
mezery mezi PMS a CCD za použití čoček s kratšími ohniskovými vzdálenostmi (obrázek
23d).
Pro skutečný návrh experimentální sestavy plynou z těchto poznatků jednoznačné zá-
věry: nepoužívat kolimační čočku s výrazně krátkou ohniskovou vzdáleností, nebo alespoň
umístit předmět co nejblíže k jejímu ohnisku a dále adresovat na PMS čočku s dlouhou
ohniskovou vzdáleností. Jak již bylo uvedeno, problémy se vzorkováním nastávají na PMS
v případě zápisu krátkých ohniskových vzdáleností. Při prodlužování ohniskové vzdálenosti
čočky vytvořené PMS nás tedy jeho diskrétní struktura neomezuje.
6 Numerický model metody FINCH
Před samotným započetím experimentu je nutné provést rozměrovou analýzu sestavy a usku-
tečnit vhodný návrh parametrů jejich jednotlivých prvků. K těmto účelům byl v prostředí
Matlab vytvořen výpočetní model experimentální sestavy metody FINCH. Model simuluje
šíření paprsků celou optickou soustavou až po vznik hologramu a jeho rekonstrukci. Průchod
paprsků od bodových zdrojů až po intenzitní záznam na CCD je řešen v paraxiální aproxi-
maci v souladu s kapitolou 4. Vše je navíc zobecněno i pro mimoosové body. Rekonstrukce
bodových zdrojů je realizována pomocí FFT a IFFT algoritmů. Ve výpočetním modelu jsou
jako předmět uvažovány vzájemně nekoherentní bodové zdroje, jejichž počet a polohu mů-
žeme v programu libovolně měnit. Pomocí zobrazovacích rovnic a vztahů pro příčné zvětšení
jsme schopni určit geometrii vlny po průchodu optickou soustavou tvořenou kolimační čoč-
kou. Rozštěpení na PMS simulujeme amplitudovým rozdělením vlny vstupní na dvě vlny
výstupní. Fáze referenční vlny je ovlivněna pouze vhodně zvoleným konstantním posunem,
zatímco signální vlna je PMS transformována jako čočkou. Referenční a signální vlnu poté
sečteme v rovině CCD a vypočteme interferenční pole. Tento postup se opakuje pro každý
ze zobrazovaných předmětových bodů. Výsledná intenzita je pak tvořena součtem intenzit
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Obrázek 23: Graﬁcké znázornění faktorů spojujících hloubku ostrosti s počtem potřebných
pixelů CCD: a) vzdálenost předmětu od kolimační čočky 1,1fC , d2 = 50mm, b) vzdálenost
předmětu od kolimační čočky 1,1fC , d2 = 150mm, c) vzdálenost předmětu od kolimační
čočky 1,5fC , d2 = 50mm, d) vzdálenost předmětu od kolimační čočky 1,5fC , d2 = 80mm.
Obrázek 24: Znázornění nutných výpočetních simulací pro vznik záznamu.
interferenčních obrazců příslušejících jednotlivým bodům předmětu. Výsledný intenzitní zá-
znam je opakován pro tři rozdílná fázová posunutí referenční vlny a následně je postupem
uvedeným v kapitole 3 vypočten hologram, který umožňuje rekonstrukci s eliminovaným
komplexně sdruženým obrazem.
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Pro názornost demonstrace výpočetního postupu uvažujme tři bodové zdroje. Výsledný
hologram, který obdržíme v rovině CCD kamery bude, jak ukazuje obrázek 25, složen ze
součtu intenzitních záznamů interference vln z jednotlivých bodových zdrojů vytvořených
pro tři rozdílné fázové posuvy referenční vlny podle vztahu (7). Obrázku 25a tedy odpovídá
nulový posun referenční vlny, obrázku 25b posuv Θ2 = 2pi/3 a konečně obrázku 25c po-
suv Θ3 = 4pi/3. Správnost našich úvah o posuvech fáze potvrzuje změna intenzity, nejlépe
viditelná ve středech interferenčních záznamů jednotlivých bodů. Rekonstrukci hologramu
Obrázek 25: Vznik a tvar výsledného hologramu.
výpočetně provedeme tak, že ho osvětlíme rovinnou vlnou a analyzujeme její následné ší-
ření pomocí Fresnelovy transformace. Pro její numerické provedení jsou použity algoritmy
FFT a IFFT. Pro samotný výpočet využijeme procedur dostupných v Matlabu. FFT pře-
vede vstupní funkci reprezentovanou hologramem do frekvenčního spektra. Dále v souladu
se schématem na obrázku 24 aplikujeme přenosovou funkci volného prostoru. Přenosová
funkce představuje faktor, kterým musí být vynásobena vstupní harmonická funkce, tedy
produkt FFT, abychom dostali harmonickou funkci výstupní. Přenosová funkce ve Fresne-
lově aproximaci má tvar [10]









kde H0 = exp(−ikd). V tomto vztahu νx, νy značí prostorové frekvence a d udává vzdálenost
volného šíření [10]. Prostorové frekvence lze dopočítat pomocí vztahů pro vzorkování. Pro
vzorkovací krok ∆x platí ∆x = 2Xmax/N, kde Xmax je polovina délky vzorkovaného okénka
a N počet bodů ve kterých funkci chceme vyhodnotit. Se znalostí ∆x dopočítáme frekvenční
krok jako ∆νx = 1/(N∆x) [13, 15].
Následnou aplikací IFFT na vstupní funkci vynásobenou přenosovou funkcí získáme re-
konstruovaný obraz. Přesnou rekonstrukční rovinu určíme deﬁnováním vzdálenosti d v rov-
nici (13). Tuto vzdálenost získáme jednoduše řešením zobrazovacích rovnic od bodového
zdroje a uvážením chování záznamu jako Fresnelovy zonální destičky. Protože výpočet zob-
razovacích rovnic od jednotlivých bodových zdrojů se provádí samostatně v cyklech, jsme
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schopni získat rekonstrukční rovinu zvlášť pro každý bod. Deﬁnujeme-li pak na vstupu za-
dáním souřadnic bodů každému z nich různou hloubku, lze na výstupu zaostřením do roviny
odpovídající konkrétnímu bodu pozorovat rozmazaní a pokles intenzity bodů zbylých. To
je projevem prostorového uspořádání rekonstruovaných bodů.
Obrázek 26: Hologram rekonstruovaný v různých podélných vzdálenostech d: a) zaostřeno
v rekonstrukční rovině bodu z1, b) zaostřeno v rekonstrukční rovině bodu z2, c) zaostřeno
v rekonstrukční rovině bodu z3.
7 Experimentální ověření metody FINCH
Po teoretickém rozboru a numerické simulaci metody FINCH bylo v rámci bakalářské práce
provedeno i její experimentální ověření. V průběhu experimentu se objevila celá řada pro-
blémů, které budou postupně objasňovány. Jejich podstata bude však již spíše technického,
než fyzikálního charakteru. Experiment ověřující princip metody byl proveden s využitím
dvou odlišných typů PMS. Důvody vedoucí k tomuto počínání a diskuze výhod jednotlivých
sestav bude uvedená v dalším textu společně se stručnou charakteristikou vlastností obou
PMS a jejich funkcí v optických sestavách.
První experimentální sestava byla realizovaná s využitím transmisního PMS HOLO-
EYE. Tento PMS je výrobkem německé ﬁrmy. Jeho výhodou a současně i nevýhodou je
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kombinace režimů fázové a amplitudové modulace. Výhodnost takového typu PMS spočívá
v jeho variabilitě, která je dobře využitelná například ve výuce, pro kterou je tento PMS
výhradně určený. Přestože existují postupy jak účinek jednoho nebo druhého typu modulace
omezit, nedojde nikdy k úplné eliminaci režimu, který není žádán. Jak se později ukázalo
lepších výsledků je možné dosáhnout při snaze přiblížit se modulaci čistě amplitudové, ta
ale bohužel v metodě FINCH není využitelná. V této metodě je nutné provést transformaci
vlnoplochy procházejícího světla, která vyžaduje modulaci fázovou. Základními parametry
PMS HOLOEYE jsou počet pixelů 800 x 600 a velikost pixelů 32µm. PMS lze napájet
zcela standardně ze sítě. Adresovaní je možné provádět po nainstalování vhodného softwaru
z běžného počítače [9].
Druhá experimentální sestava využívala reﬂexní PMS HAMAMATSU, který umožňuje
kvalitní fázovou modulaci bez změny polarizace procházejícího světla. Jak bylo uvedeno,
chování PMS HOLOEYE nelze použít v čistě fázovém režimu. Dává tak ne zcela přesvěd-
čivé výsledky negativně ovlivněné nežádoucí amplitudovou modulací. Právě z tohoto dů-
vodu byly experimenty prováděny i s využitím PMS, který je produktem japonské ﬁrmy
HAMAMATSU. Jedná se o PMS vyšší kvalitativní třídy než PMS HOLOEY. O tom svědčí
především velikost pixelů 20µm uspořádaných do matice 792 x 600. Porovnání obou PMS
při zobrazení bodového zdroje je provedeno na obrázku 27. Čáry viditelné v obrázku 27a
jsou způsobeny překrytím fázové modulace amplitudovou. Odpovídají tedy projekci funkce
adresované na PMS. Při porovnání s obrázkem 18, který adresovanou funkci zobrazuje vi-
díme, že tyto čáry odpovídají klínové funkci. Jejich natočení od svislého směru je způsobeno
pouze natočením CCD kamery při záznamu.
Obrázek 27: Interferenční obrazce referenční a signální vlny zachycené na CCD při použití
různých typů PMS: a) použití PMS HOLOEYE, b) použití PMS HAMAMATSU.
7.1 Záznam a rekonstrukce bodového zdroje pomocí PMS HOLO-
EYE
Podobně jako při vytváření výpočetního modelu, byla i v experimentálním ověření me-
tody FINCH nejprve věnována pozornost záznamu a rekonstrukci bodového zdroje. I tento
základní experiment jsme uskutečnili zvlášť s využitím PMS HOLOEYE a PMS HAMA-
MATSU. Protože jeho realizace proběhla úspěšně v obou případech věnujme se podrobněji
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experimentu s PMS HOLOEYE, kde bylo provedení obtížnější a musely být překonány jisté
počáteční pochybnosti o možnosti jeho využití. Experimentální sestavu využívající PMS
HAMAMATSU popíšeme v souvislosti s pokročilejším experimentem, ve kterém je prová-
děn záznam dvou navzájem nekorelovaných bodových zdrojů. Uspořádání experimentální
sestavy s PMS HOLOEY je schématicky znázorněné v obrázku 28. Svazek vycházející z la-
Obrázek 28: Schéma experimentální sestavy pro PMS HOLOEYE s vyznačenými rozměry.
seru dopadá na absorpční ﬁltr. Jeho použití v sestavě není vždy nutné a záleží na použitém
zdroji záření. Pokud je intenzita záření zachycovaná na CCD příliš velká, dochází k saturaci
kamery, tedy její neschopnosti provést plnohodnotný záznam. Saturace může nastat napří-
klad při zachycování fokusovaného svazku, kdy je veškerá intenzita soustředěna do malé
stopy. Obrázek 29 ukazuje jak může popisovaná situace vypadat. Těmto jevům lze lehce
předcházet právě použitím absorpčních ﬁltrů, které absorbují část energie záření. Intenzita
pozorovaná na výstupu je potom nižší a pro CCD zpracovatelná. Důležitou součástí sestavy
Obrázek 29: Záznam při saturaci CCD kamery.
je prostorový ﬁltr, na který dopadá gaussovský svazek vycházející z laseru. Prostorový ﬁltr
je tvořen mikroobjektivem a kruhovou clonou umístěnou v blízkosti ohniskové roviny mik-
roobjektivu. Mikroobjektiv dopadající svazek fokusuje do roviny clony, která musí být naj-
ustována tak, aby byla souosá se stopou svazku. Průměr clony se obvykle pohybuje v řádech
jednotek až desítek mikrometrů. Clona díky své pozici ve Fourierově rovině čočky provádí
prostorovou ﬁltraci svazku a zbavuje ho vysokofrekvenčního šumu. Po průchodu ﬁltrem má
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svazek hladký gaussovský proﬁl potřebný pro náročné optické experimenty. Clona prosto-
rového ﬁltru je současně umístěná do předmětové ohniskové roviny čočky, takže výstupní
svazek dopadající na PMS je dobře kolimovaný. PMS je postupně adresován třemi funkcemi
propustnosti pro rozdílná fázová posunutí referenční vlny. Počet pixelů pro vytvoření refe-
renční a signální vlny je shodný, takže jejich amplitudy jsou vyrovnané. Na obrázku 30 jsou
znázorněny funkce propustnosti PMS s jednotlivými posuvy referenční vlny. Po průchodu
Obrázek 30: Funkce propustnosti adresované na PMS: a) posuv referenční vlny 0, b) posuv
referenční vlny 2pi/3, c) posuv referenční vlny 4pi/3.
záření přes PMS je světlo zachyceno fourierovskou čočkou, která ho rozloží do spektrálních
komponent fokusovaných v obrazové rovině čočky. Pomocí clony umístěné v této rovině je
možné provést ﬁltraci, která nám umožní propustit požadovanou složku záření a zbavit se
světla difraktovaného na fyzické mřížce. Obrázek 31a ukazuje frekvenční spektrum adreso-
vaného PMS ve Fourierově rovině. V obrázku je dále vyznačena využitelná složka záření
vzniklá působením pracovní mřížky zapsané na PMS. Vše ostatní je pro naše potřeby ne-
využitelné. Oba obrázky potvrzují požadované chování PMS. Vlna dopadající na PMS je
Obrázek 31: Frekvenční spektrum adresovaného PMS ve Fourierově rovině.
kolimovaná. Po jejím rozštěpení na vlnu referenční a signální je část odpovídající referenční
vlně fokusovaná do ohniska fourierovské čočky. Ostrý obraz pozorujeme ve stejné rovině
jako zaostřené difrakční řády fyzické mřížky. Vlna signální, která je fokusovaná pracovní
mřížkou vytvořenou na PMS se po průchodu fourierovskou čočkou zaostří před Fourierovou
rovinou. Ve Fourierově rovině potom pozorujeme rozmazanou stopu (obrázek 31a). Situaci,
kdy posuneme stínítko před Fourierovu rovinu do místa zaostření signální vlny demonstruje
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obrázek 31b. V souladu s očekáváním pozorujeme v této rovině neostré difrakční řády fyzické
mřížky stejně jako rozmazanou stopu odpovídající referenční vlně.
Po ﬁltraci provedeme inverzní Fourierovu transformaci volným šířením. CCD kameru na
které obraz zachytáváme tedy umístíme přímo za clonu. Zachytíme tři obrazy příslušející
funkcím propustnosti na obrázku 30. Jednotlivé záznamy jsou poté na obrázku 32. V pro-
Obrázek 32: Záznam zachycený na CCD: a) posuv referenční vlny 0, b) posuv referenční
vlny 2pi/3, c) posuv referenční vlny 4pi/3.
středí programu matlab dílčí záznamy upravíme do tvaru požadovaného pro rekonstrukci.
Provedeme tedy jejich fázovou modiﬁkaci a součet podle vztahu (7). Výsledný hologram,
který takto obdržíme, můžeme vidět na obrázku 33a. Rekonstrukci hologramu poté prove-
deme stejným způsobem jako v numerickém modelu, tedy použitím Fresnelovy transformace.
Zrekonstruovaný bod je na obrázku 33b. Přestože je patrné, že obraz není zrekonstruovaný
zcela ideálně, což je zapříčiněno, jak již bylo řečeno, narušením hologramu amplitudovou
modulací, je funkčnost systému nepochybně potvrzena. Pro úplnost je v obrázku 34 uvedena
Obrázek 33: Výsledky experimentu s PMS HOLOEYE: a) výsledný hologram, b) rekonstru-
ovaný bodový zdroj.
fotograﬁe sestavy, na které experiment probíhal.
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Obrázek 34: Snímek experimentální sestavy s PMS HOLOEYE.
7.2 Záznam a rekonstrukce dvou bodových zdrojů pomocí PMS
HAMAMATSU
Záznam dvou bodových zdrojů byl uskutečněn při použití druhé experimentální sestavy
s PMS HAMAMATSU, umožňujícím čistě fázovou modulaci. První bodový zdroj byl opět
vytvořen pomocí prostorového ﬁltru, druhý poté navázáním laserového svazku do optického
vlákna. Protože pro vytvoření bodových zdrojů používáme dva odlišné laserové svazky je
zřejmé, že je splněna podmínka jejich vzájemné nekorelovanosti. Díky navázání laserového
svazku do vlákna můžeme navíc měnit polohu takto vytvořeného zdroje. To umožní ověřit
metodu FINCH nejen pro dvoubodové zobrazení v rovině ale i v prostoru. Na obrázku 35 je
schéma experimentální sestavy s PMS HAMAMATSU. Na PMS adresujeme stejné funkce
propustnosti jako v případě PMS HOLOEYE. V důsledku jiné velikosti aktivní plochy a ve-
likosti pixelů PMS HAMAMATSU, se mění pouze počet pixelů k adresovaní potřebný. Po
provedení kroků popsaných při zobrazení jediného bodového zdroje získáme záznamy na
CCD, které odpovídají třem rozdílným nastavením fáze referenční vlny. Součtem těchto
dílčích záznamů podle vztahu (7) opět dospějeme k výslednému hologramu připravenému
pro rekonstrukci. Tento experiment byl proveden nejprve pro umístění bodových zdrojů ve
stejné rovině a následně pro různé vzdálenosti čela optického vlákna a prostorového ﬁltru
od předmětového ohniska kolimační čočky. Na obrázku 36 je záznam dvou bodových zdrojů
se stejnou hloubkou ostrosti. Současně je z něj patrné, že součet obou bodů je skutečně
pouze intenzitní. Na obrázku 37 je potom konečný hologram spolu s rekonstruovanými
body. Různá intenzita rekonstruovaných bodových zdrojů, která je patrná hlavně v detailu
obrázku 37b, může být způsobená nepřesným umístěním zdrojů do identické vzdálenosti
před kolimační čočku nebo odlišnou intenzitou již samotných bodových zdrojů. Z velikosti
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Obrázek 35: Schéma experimentální sestavy pro PMS HAMAMATSU s vyznačenými roz-
měry.
Obrázek 36: Záznam zachycený na CCD při záznamu bodů stejné hloubky: a) posuv refe-
renční vlny 0, b) posuv referenční vlny 2pi/3, c) posuv referenční vlny 4pi/3.
Obrázek 37: Dvoubodové zobrazení pomocí PMS HAMAMATSU: a) výsledný hologram
dvou bodů stejné hloubky, b) rekonstruované bodové zdroje.
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stop lze ale usoudit, že jejich rekonstrukční rovina je stejná.
V dalším případě, který bude uveden, došlo jak bylo předesláno k posuvu jednoho z bo-
dových zdrojů o vzdálenost l = 25mm za ohnisko kolimační čočky. Tento posuv je patrný
již z jednotlivých záznamů na obrázku 38, kdy se odlišuje rozměr záznamů interference od
obou bodů, což poukazuje na odlišnou křivost interferujících vln.
Obrázek 38: Záznam zachycený na CCD při posuvu jednoho z bodů o l = 25mm za oh-
nisko kolimační čočky: a) posuv referenční vlny 0, b) posuv referenční vlny 2pi/3, c) posuv
referenční vlny 4pi/3.
Obrázek 39: Výsledný hologram při posuvu jednoho z bodů o l = 25mm za ohnisko koli-
mační čočky.
Výsledný hologram je uvedený na obrázku 39. Numerickou rekonstrukci pro potvrzení
hloubky vzniklého obrazu provedeme v různých rekonstrukčních rovinách. Jednotlivé situace
ukazuje obrázek 40. Na obrázku 40a je rekonstrukce provedená v místě zaostření prvního
bodu. Druhý bod zde není vůbec patrný. Obdobná situace je na obrázku 40c, kdy jsme
zaostření v rekonstrukční rovině druhého bodu. Obrázek 40b vznikl rekonstrukcí v rovině
ležící uprostřed mezi rovinami zaostření obou bodů. Pozorovaný výsledek je tedy v souladu
s našimi očekáváními a požadavky. V experimentu byly jako zdroje použity dva He-Ne lasery
o vlnové délce 632,8 nm a výkonu 15 a 20 mW. Fotograﬁe experimentální sestavy s PMS
HAMAMATSU je v obrázku 41.
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Obrázek 40: Rekonstruované bodové zdroje při použití PMS HAMAMATSU.
Obrázek 41: Snímek experimentální sestavy s PMS HAMAMATSU.
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8 Závěr
Bakalářská práce se zabývá metodou Fresnelovské nekoherentní korelační holograﬁe (FINCH),
která s využitím prostorové modulace světla umožňuje holograﬁcký záznam a numerickou re-
konstrukci třírozměrných, nekoherentně osvětlených objektů. Cílem práce bylo prostudovat
teoretické zázemí metody FINCH a provést její základní matematický popis řešící průchod
záření soustavou, záznam a rekonstrukci hologramu. Hlavním cílem bakalářské práce bylo
navrhnout experiment, který umožní ověření principu metody FINCH.
Bakalářská práce je tvořena šesti hlavními kapitolami. V první z nich je metoda FINCH
diskutována v souvislosti s optickou a digitální holograﬁí a metodami digitální difraktivní
optiky. V dalších kapitolách je postupně objasněn základní princip metody FINCH, vytvořen
podrobný výpočetní model, navržena optická realizace metody a prezentovány a diskutovány
výsledky numerických simulací. V závěrečné části práce jsou prezentovány experimentální
výsledky, které byly získány pomocí dvou rozdílných typů prostorových modulátorů světla.
V obou experimentech došlo k úspěšnému ověření základního principu metody FINCH. Zís-
kané výsledky byly doplněny o konkrétní popis jednotlivých prvků použitých sestav a o jejich
parametrovou analýzu.
Metoda FINCH je zajímavá jak z hlediska fyzikálního principu, tak i praktického pro-
vedení. V rámci bakalářské práce jsem se podrobněji seznámil nejen s principy holograﬁe,
difraktivní optiky a elektrooptiky, ale bylo nutné poznat i základní numerické metody využí-
vané v optice. Za pozitivní považuji zejména to, že jsem se naučil využívat prostředí Matlab
a poznal jsem základy experimentální práce a principy činnosti moderních optoelektronic-
kých systémů, jakými jsou prostorové modulátory světla.
Konkrétní výsledky dosažené v této práci lze shrnout následovně:
• Byl proveden podrobný matematický popis metody FINCH, který objasňuje princip
záznamu a rekonstrukce 3D předmětu pomocí metody FINCH.
• V prostředí Matlab byl vytvořen numerický model metody FINCH, který umožňuje
analyzovat záznam a rekonstrukci souboru nekoherentně zářících bodových zdrojů
s libovolným prostorovým uspořádáním.
• Byly vytvořeny programy, které umožňují numerickou analýzu vlivů způsobených
vzorkováním signálu na prostorovém modulátoru světla a CCD.
• V prostředí Matlab jsem vytvořil programy, které umožňují výpočet fázových masek,
které řídí činnost použitých prostorových modulátorů světla.
• Provedl jsem návrh a parametrovou optimalizaci dvou variant systémů pro ověření
metody FINCH, které využívají dvou rozdílných typů prostorových modulátorů světla.
• V optické laboratoři FSI VUT v Brně jsem provedl úspěšné ověření metody FINCH pro
rekonstrukci bodového zdroje vytvořeného pomocí prostorového ﬁltru. V experimen-
tální sestavě byl použit prostorový modulátor světla HOLOEYE, zapůjčený z katedry
optiky PřF UP v Olomouci.
• V laboratoři katedry optiky PřF UP jsem provedl realizaci metody FINCH s použitím
reﬂexního fázového modulátoru HAMAMATSU. V tomto experimentu byla ověřena
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možnost prostorové rekonstrukce dvoubodového zdroje, vytvořeného pomocí dvou ne-
závislých laserů.
Podle výsledků bakalářské práce se metoda jeví jako perspektivní pro praktické využití.
Zajímavé může být zejména uplatnění metody v mikroskopii. Z hlediska této aplikace je
do budoucna podstatné zaměřit pozornost na analýzu teoretické a prakticky dosažitelné
rozlišovací schopnosti sestavy pro metodu FINCH a provést detailní teoretickou analýzu
procesu s ohledem na částečnou koherenci použitého záření. Námětem pro experimentální
práci může být použití vhodného objemového předmětu osvětleného nekoherentním zdrojem.
Dalším podnětným experimentálním krokem by bylo ověření metody FINCH při použití ﬂu-
orescenčního zdroje. Pro praktické využití metody by bylo užitečné ověřit možnost náhrady
drahého prostorového modulátoru světla fotolitograﬁcky vyrobenou maskou.
35
Reference
[1] J. Rosen, G. Brooker, OPTICS LETTERS (Digital spatially incoherent Fresnel holo-
graphy), Vol. 32, No. 8/ April 15, 2007.
[2] J. Rosen, G. Brooker, Optics Express (Fluorescence incoherent color holography), Vol.
15, No. 5/ March 15, 2007.
[3] E.N. Leith, J. Upatnieks, Journal of the Optical Society of America (Holography with
Achromatic-Fringe Systems), 1967.
[4] E. Hecht, Optics, Addison Wesley, San Francisco 2002.
[5] U. Schnars, W. Juptner, Digital Holography, Springer, 2000.
[6] V.A. Soifer, Methods for Computer Design of Diﬀractive Optical Elements, John Wiley
& Sons, New York 2002.
[7] B. Kress, P. Meyrueis, Digital Diﬀractive Optics, John Wiley & Sons, West Sussex
2000.
[8] J.W. Goodman, Introduction to Fourier Optics, McGraw-Hill, New York 1996.
[9] A. Hermerschmidt, Optixplorer (Laboratory tutorials, hardware operating instructions,
software operating instructions), HOLOEYE Photonics AG, 2007.
[10] B.E.A. Saleh, M.C. Teich, Základy fotoniky - svazek 1, MATFYZPRESS, Praha 1994.
[11] B.E.A. Saleh, M.C. Teich, Základy fotoniky - svazek 2, MATFYZPRESS, Praha 1994.
[12] Z. Doležel, Teoretické a experimentální posouzení účinnosti prostorových modulátorů
světla, Diplomová práce na UP Olomouc, 2007.
[13] J. Komrska, Fourierovské metody v teorii difrakce a ve strukturní analýze, Akademické
nakladatelství CERM, Brno 2007.
[14] J. Komrska, Vlnová optika, částDifrakce světla, Akademické nakladatelství CERM,
Brno 2004.
[15] R.R. Shannon, J.C. Wyant, Applied optics and optical engineering, ACADEMIC
PRESS, San Diego 1992.
[16] F. Chlup, Metody pro ovládání amplitudových a fázových modulátorů světla, Diplomová
práce na UP Olomouc, 2007.
36
